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T he prim a ryinter e stis whetherthe m e a B u r em e ntSbythe s atellite c a nbetru sted･
T hisis done by c omparingthe m e a s ure m e nts bythe s atellite withthos e ofthe
m ete or radar, ba s ed o nthe 丘rst a nd s e c ond- orde rpolynomi altrend(8tat
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l
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1. は じめに
本研究の 目的は
,
与えられ る人工脊星デ ー タ の 特徴
抽出の ために有効な要約辞計土, お よび各種統計グラ
フ の 選定と , その解析シ ス テム の 構築の 1 つ の 方汝を,
具体例によ っ■て与える ことで ある . こ こ で放り上げ
るデ+タは, 人工衛星(HR DI)と地上の流星レ
ー ダ ー
(M ar)と い う2種類の 方法によ っ て 測定された高度
80- 90km の 14日分の 風速デ ー タ(詳細につ い ては,
例えば Bu rr a!e et al･(19 96), 津田(196), E[aB ebe et
al.(1997)などを参腺)であり, それに対 して の解析を
行う.
本発表で は, 特に, 上帯 2種類の測定値の間の 統計
的有意差検定を行うことを最終日額とする . これら の
定式化 のた めに, 様々 な準備的解析によ っ て得られた
情報を可能な限り母敦効果 モデル , および変量効果モ
デル に反映させる . 次にこれ らを状態空間モデル を用
いて 表現する.
状態空間モデル はこれ まで主に時系列 の分野で舟い
られ , 観測値を発生させた時点間の相 関関係を考慮し
たモデ T) ン グを行 っ て い る . 本研究で は我利高度を佐
想的に時問で あると考え, 隣り合う親珊高度間の相隣
関係を考慮に入れた モデリ ングを行う.
次にこの ようにして構成したモデル に対 して, カ ル
マ ン フ ィ ル タ ー , 平 滑化 の 手法を適用し, 上記 2種塀
の 測定方法の 特徴を表すと考えられ る丑(状態の推定
値)を求 ゎる . 最後に, こ の ように して 得られた各測
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定方法の 状態の推定唯 溶よびそれ ら考つ なぎ合わせ
た推定曲艶こ基づ いて , 上記 2種類の 執定浩の附の統
計的有意墓検定をブ ー ト ス トラ ップ法(例えばBfron
et al.(1993)を参原)を適用して行う･
2. 静的モデル による定式化
ここ で ｢戯 に
,
次の ような形の縦断的デ ー タを考
える.
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ただ し
,(1)の観洲偉y(9)i,土 の 3 つ の 添字g.i,=ま人 工
衛星と レ ー ダ ー の 風連デ
ー タ の場合にはそれぞれ ,
9: 観測機器に対応する添字;
9
- 1 ⇔ 人工衛星 9 - 2 ⇔ レ
ー ダ ー
,
i: 観測日に対応する添字;n - 14,
i: 親和高度に対応する添字;T - ll,
t = 1 ⇔ 80km , ‥ . ,士 = 11⇔ 90kn
を表す .
本章で は,(1)の ような風速デ ー タ の構造を表すモデ
ルとして
,
患ず母数効果モ デル (Fix ed瓦Gect Model)
と変丑効果モデル(Rando m E鮎 cも M odel;Fahr m eir
e書 al.(1994)の 第7章参照)の 2 つ を考える ･
2- 1 母数効果モデルの 場合
この モデル で は
, 第iFl 目の l番目の観割高度にお
ける風速は次Q)
.
ように表せ る .
y(1)i,i
I C(1)i ＋ E(1)i.忠 (ER J)Ⅰ (2)
y(2)i.t
- e(2)I ＋ E(2)i,i (RBda r) (3)
ただ し
,
e(9)t はl着日の 高度における各換得で測定し
た風速に対応する母数とする ･ こ こで s(9)i.土 は観軌釈
差で , E(9)i,I
i･bdl N(0, q9
2)を倣定する･
21 2 変土効果モデルの場合
上 と同様の寵法によれ嘩, こ の場合の モ デル は次の
ように表せ る.
y(1).
･
.
七 - 0(1)I ＋ 1i ＋ e(1)i,I(E R D I) (4)
y(2)i,i = 9(2)t 十
J
Yi＋ e(2)i,i (Radar) (5)
ただし7iは,高度と観漸腹帯に依存しない第i日日の観
測日の r ando m effe ctを表す. こ こで , 7{
i･ピ･ N(O,T3)
を鑑定する.
3. 状態空間モ デル に よる定式化
こ こで壮観靭帯度を収想的な時間であると考え, 節
章で得られ た静的モデル から状態軍閥モ デル を構成
する .
と し
,
Op
- (0, ･ . ” 0)′ と 1p = (1, - ,1)
' は そ
れ ぞれ p 次の 列 ベ クトル , e毛 - (e(1)i,C(2)i)
' の 成
分は各計測機弟で 測定した それ ぞれ の 特徴を表す
丑
, ft = (i(1)i,E(2)i)
' は (7) の 親 善項で , Et -
N28(028, ∑E), Et - N2(02,∑f)を倣定する ･
3- 2 変i 効果モデル に対応する場合
状態空間モデ ル(6),(7)における F, Oi, Et を, そ
れぞれ
i-[ァl::]
,
5t - (c呈,71, - ,71 4)∫, E8 - (i(1)I,e(2)i,Oi4)
' と取り
直すことにより
,
密生効果 モデル に対応する場合 の状
態空間モデル
[%洲方轟式い 的 - 鵡 ＋ 6t (8)
[状態方蓉司: 島 = o
-
i _ 1 ＋f, (9)
が得られ る. ただし Z14は14次の 単位行列で ある .
313 2次の 多項式 トレン ドモ デル
3- 1節と3- 2蔀では 1次の 多項式トレ ン ド モデル を
佼定して観測高度間の相関を考慮してきた . しかしこ
こでは
,
デ ー タ のも つ 情報を より正確に反映させるた
めに
,
2次の多項式トレ ン_ドモ デル(W est etaL･(I997)
の 第7章参席)を収定し, 上で 得られ た状態空間モ デ
ル におけ る状態方程式 の浄密化を行う. こ の 歩合の モ
デ ル は以 下の ようなもの で ある.
[範軌方軽司 = yt - pt ＋ Et,
【状態方程式ト JLt - Pt - 1 ＋ βt - 1 十 LJl,I,
3 - 1 母数効果モデル に対応する鳩舎
贈 効果モデル に対応する場合の状態空間モデルと
ここで
して
,
【観測方程式】: yt = F Ct ＋ Et (6
【状態方稜式】: et = et _ 1 ＋ ら (7
を考える. ただ し
,
yt - (y(1)1,i, ･ - ,”(1)14.i,y(2)1,i, A ･ ･ ,y(2)14,i)
I
,
Et = (6(1)I,i, ･ ･ ･ ,E(1)14,I, E(2)llt, ‥ ･ , E(2)叫)
∫
,
F -[::::]
Pt =(
Pt = βt_ 1 ＋ u2,i .
FOE (母数効果モデル の 寄合)
鵜 (変皇効果モデ′レの 場合)
とし,βt はFb士 に対応 した適当な次数の列 ベ クトル と
する. また E土 柱 Et - N(0,I(i)を満たす適当な次数の
多次元正規分布に従う確率ベ クトル , ut = (LJl.i,LJ2,I)
∫
は LJt - N(0, Wt)を満たす適当な次数の 多次元 正規
分布 に従 う確率 ベ クトル と坂定する .
と ころで こ のデ ー タ の壕合, 予備的な解析結果によ
れば, 図1 の ように , 観測値の 2階の 階差 △
2
yt はほ ぼ
100
o であるが, △2ylから △
2
y9 まで を順番に折れ線で蘇
んでみると, 特徴的な構造の あることが分か っ て いる .
‥;…陶 二;…ト -
(a)Se co nd1 0 rderdif- (b)MeaJI Ofse c oTld-
ferQ n C eS Of E R D I o rder diaer en c e8 0f
H R D I
二;…ト -
(c) Me a n of 8 eC O nd-
o rder diRer en ce8 0f
ⅡR D Ie x cept 7, ll,
13and1 4th da.y8
･ 園 1:Seco nd- o rderdiqeren c eき OfH RDI
(a)で娃人エ衛星デ ー タ の 14日分の風速観卸値の 2階
の 階差を,(ち)で は 14日分の 2階の 階差の 平均値を,
(c)で は T, ll, 13, 14日日 の親鮒値を除いた卦合の 2
階の 階差の平均値をプロ ッ トして い る. 縦軸と横軸は
それぞれ
,
△2ytと添字tを表す . レ
ー ダ ー のデ ー タに
対しても同様な園が得られる .
一 方
,(10),(ll),(12)より,
△2y. ≡ yt＋2 - 2yt＋1 ＋ y.
- (pt＋2 - 2JLt＋1 ＋ pt)
＋(Et＋2 - 2et＋1 ＋ Et)
= (ul,t＋2 - Wl,t＋1 ＋ u2,t＋1)
十(et＋2 - 2Et＋1 ＋ Et)
33 0
が 得られ る. これ より上 の モ デル(10),(ll),(12)は,
親測借の 2階の 階差の特徴を考慮に入れたもの である
ことが分かり, したが っ て こ のデ ー タを解析するのに
より適したモデル で ある可能性がある. これ を行列表
示すると,
【観測方程司: yt - G71t ＋ Et (13)
【状態方笹司: Tt - R7t _ 1 ＋ ut (14)
となる. ただ し
,
♂
,
∬ は適当な次数の 計画行列で ,
7t - (p壬,β;)
′ で ある .
4. 2 梗概の 測定方法の 差の検定の ための
ブ ー ト ス トラ ッ プ法
第3革で扱っ た状態空間モ デ ル は, 計画行列, 状億
ベ クトル
,
および教養項の取り方を閉塞することによ
り
,
いずれも(1恥(1 4)の ような式によ っ てに表すこ
とができる.
こ こで
,
木桶で考窮するような縦断的デ ー タ(1)杏
状瀬空間モデ ル によ っ て表現して おくと, 各状態の推
定には
,
か レマ ン フ ィ ル タ ー および平滑化の事故を適
用することができる . これ より. 人工衛星と地上の レ
ー
ダ ー と い う2積載の軌定借に対応する状態の推定値が
得られ , これから, 囲2の ような2 つ の平滑化曲線が
絡られる .
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母敦効果モデルに基づく1次の 多項式トレ ン ド モデル
による2 つ の平滑化曲線の比戟を行っ ている . 実線が
IIRD I, 点線が Radar の平滑化 曲線を表して おり, 蘇
軸が状態の推定値を, 横軸が観測高度を表して い る. 2
種類の軸定方浜間の 差の検定を行うための検定統計主
として
,
2 つ の平滑化曲線の 間に挟まれた部分の 面積
を考える . 変土効果モデルに基づく1次の 多項式トレ
ン ドモデル や2次の多項式トレ ン ドモデル に基づく平
滑化曲線の蓉含も, ほぼ同様な 剛ミ得られる.
本章では得られた2 つ の 平滑化曲掛こ基づ い て , 人
工衛星と地上の レ ー ダ ー と い う2種類の 卸定方法の 間
に善があるか否か の 検定問題を考える.
一 般に
,
2 つ の曲農が等し いと見なせ るか青か とい
う閉居に対する検定統計量はあまり知られ て い ない .
こ れに関連する尺度として は, 薬動態学(P harm ac oki-
n etics) の分野におい て 用い られ る曲鼻の 下の 面済を
表す Are aUnderthe CllrV e(AロC)がある(例えば
cr ow der et al,(190), Gib al diet all(1982)などを参
贋).
こ こで は
,
ある意味で これ を修正した 2 つ の 曲鰍こ
挟まれ る部分の 両横を, 2種類の 測定値(曲線)間の差
1
を検定するための検定碇計丑と考えることにする(園
2を参R%). しかしこ の薪計量の原本分布を解析的に求
めることは難しい . そ こで こ こで は, ブ ー ト ス トラッ
プ態とい うリサンプリン グ添を用 い て統計畳の標本分
布の近似を行う.
本解析では特に, 時系列の 分野で使われ て い る m o v-
ingblo ckによるリサンプリング鎮(E 血sch, 198 9)を,
非定常過程 の場合にも使えるように工夫した方汝に
よ って リサンプ リン グを行う. 検定方法の詳細に つ い
ては
,
SaktFaiet
.
al.(1998)を参席された い ･
例冬ば , 囲2 の母敦効果モデ ル に基づ く1次の多項
式トレ ンド モデル によ岳2･つ の平滑化曲線に対して 検
定を行うと, リサン プリン グ回数を200 0回と した場
合の達成有意永準は0.025となる. こ こで 有意:水準を
5% とすると
,
2 聯 の測定方鼓間に差がな い とい う帰
無仮説は棄却される . そ の他の 3 つ の場合も同様で あ
る . したが っ て , こ の薄黒か ら2 つ の 測定方法 の 間に
は
, 善が あると い えよう.
･5. まとめと今後の蘇題
本稿で柱
,
統計学的な観点から考えた人 エ衛星デ ー
タ のデ ー タ ベ ー ス の構築法に つ い て の考察を行 っ た.
人工衛星の圃定柾だけでF3:, そ の 軸定精度に関する
客観的な倍額性の評価を行えない と考えたた め
,
こ こ
では補助的な情報を活用することを飲みf-, すなわち,
人エ衛星デ ー タに対応する地上の流星レ ー ダ ー のデ ー
タと の比轡を行い, まず轟音?謝定庶開与羊統計的有意
善が蔑められるか密か句境討を行ウ た .
そ の 藩是, 両者の 間には粧計的有意善が 静められ ,
した方‡っ て淘定債の/くイア ス を補正すべ きで あること
が示唆されて い る . もちろん人エ衛星の測定値 の バ イ
アス だけで往なく
,
レ ー ダI - の 測定値あバ イア スに つ
い て の検討も必葬であろう.I
しかし 一 般には
,
与えられて い る1組のデ ー タから
バ イア ス の推定を行うことは難し いので, 今後こ の 推
定には, リサ ンプ リン グ法などを適用して 研究を進め
て い く予定で ある. また其の 風速の 推定に関して は,
デ ー タ ベ ー ス にど の ような軸定項目を追加すると
,
よ
り正確な推定が可能となるかにi? い ても今後の検討艶
題とした い .
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